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キュポラ（第 41 報） 

THOMAS ENZENBACH, ESSEN 

 

今回の報告ではトリエールにおいて行われた第２回国際キュポラ会議での講演

に関するコメントがほとんどである。P. Godinot [1]による基調講演は、キュポ

ラ溶解の将来について経済性の観点から評価している。全体として実際に問題

がいろいろあるにも関わらず、建設的な評価がなされている。環境保護及び使

用材料の価格上昇の結果として生ずる各種の負担は、溶解操業の大きさに影響

を与える。さらに地域的条件で影響を受ける溶解ユニットの選択の基準につい

て扱っている。 

スペイン、オヴィエドにおいて第７回国際キュポラミーティングでの G. Tihon 

[2]の報告は、排出物の制約についての条件が重要なテーマとなっている。 

装置技術 

E Hofmann [3]、A Colbaut、P. Godinot [4]は GIFA2003 の補遺として紹介さ

れた溶解プロセス及び設備についての展望を述べている。 

M. Lemperle [5]はキュポラ技術の新しい発展について紹介している。これは現

状の耐火ライニングの改善、酸素添加による熱効率の向上対策、天然ガスによ

るコークスの一部代替及び新しい代替金属材料などに関するものである。 

また G. Hauck [6]は近代的で、進歩した自動キュポラ炉溶解設備について報告

している。設備構成の技術の現状ならびにそのもたらす結果について紹介して

いる。 

村田ら[7]は、新しい熱交換器の組み込みにより溶解の効率がいかに改善される

かについて詳細に説明している。実例により説明された改造の目的は高温熱風

を確実に発生させ、それを適切に利用することにある。そのために各種のレキ

ュペレータが紹介され、比較している。水平管束をもったシステムが利点を持

つことが判明した。これは最近の改造によって到達した操業結果により確かめ

られた。 

石川ら[8]もまたこの種のレキュペレータの利点について指摘している。この報

告では特に、脱硫、マグネシウム及び取鍋搬送処理によって到達しうる改善に
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ついて述べている。 

E. N. Gnezdov [9]はュポラ炉の利点と短所とを対比させている。著者の見解に

よれば、短所としては比較的大きなエネルギー消費及びこれと結びついたシャ

フト炉からの排出物問題であるとしている。ロシアにおける状況を評価し、コ

ークス消費とガス排出とについて解析した。その結果から推論できることは、

改善に対する余地がなお存在するということである。そのために必要とする処

理があげられている。 

P. Tors [10]はフランス、ノルフォンの鋳鉄工場において１９９２年に新しく達

成された大規模プラン実現の状況を説明している。生産計画は球状黒鉛鋳鉄に

よるマンホールカバー、煙突カバーを含むものである。溶解設備、溶湯処理設

備について特に詳しく述べている。熱風キュポラ炉溶解設備は 25～30t/h の性

能を有する。報告書には操業データの画面表現が示されている。 

計算モデル 

V. Stanek, S. Katz 及び A. Landefeld [11]は、AFS キュポラモデルのさらなる

発展において到達した新しい結果を紹介している。これは利用の可能性をさら

に拡張することができる一連の新しい特長を含むモデルである。新しいグラフ

ィックユーザー画面により、利用者にとってモデルパラメータの入力及び結果

の出力が容易となった。モデルの適合性をテストするために、実際の値との比

較を行った。１５年間にわたって採取された 229 のデータセットにより評価が

行われた。計算によって得られたデータとの比較は良い一致を示した。溶湯温

度においてのみ計算値との大きなずれが認められた。これに関し、全体熱収支

を求める際に溶湯温度の変化は実際にはさほど重要ではないと説明している。 

R, Hüsken、T, Enzenbach、R. Fechner [12]は、産業用装置向けの新しい部品

製造に関し、従来の実証済みのプロセス管理及び情報システムがいかに拡張さ

れたかについて報告している。キュポラ炉溶解設備内部の物質及び熱収支の計

算について、オペレータは操業データに対する追加の情報をすぐに利用できる

ようにすることができる。プロセス管理システムから得られる値を超えている

との評価を得た。計算値と測定値とを比較すれば、場合によっては大規模の計

算費用を必要とするような、操業時に起こりうる不規則性を診断することが可

能となる。さらなる利用の可能性があるのは操業データの評価及び万一の変動
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の影響の予測である。モデルは、各種の利用の場合に対し修正できるように構

築された。例として図１に操業データの計算を示す。ここではとりわけ送風の

損失の制御が可能である。 

環境保護及び廃棄物の活用 

キュポラ排ガス中の有害物質の測定結果について B. Duquet [13]が紹介してい

る。測定は４種の冷風キュポラ、２種の熱風キュポラについて行われ、特にダ

イオキシンとフランの発生が取り上げられた。熱風キュポラではシャフト炉中

の大部分が燃焼室内で分解される。その他のダイオキシンとフランの部分はダ

スト粒子に吸着される。 

H. Bautz 及び J. Helber [14]はキュポラからの臭気の発生問題について取り組

んでいる。臭気の発生は選択した使用材料、燃料、キュポラ炉設備の構成と操

業法に関係している。臭気形成のメカニズムは大変複雑で、未だ明確になって

いない。現場測定及び実験室測定を行った結果はこの問題設定の解明の端緒を

与えるものであると期待される。 
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M. Peters ら [15]はダストやスラッジなど、鋼の製造の際に目的とする製品以

外に発生する残留物質は、まだかなりの量の鉄を含んでいると説明している。

物質のリサイクル回収の可能性を探ることは資源保護に貢献するものである。

この目的に対し、過去５年間に一つの方法が開発された。すでに他の研究でも

紹介された装置の核心部分は、キュポラ炉の特長に依拠して設計されたシャフ

ト炉である。残留物質中に含まれる酸化鉄を還元するために、これらは炭素と

バインダーを加えて圧縮成形される。図２は、冷間及び温間でこの圧縮成型物

の強度を調べた結果であ

る。この新しいプロセスと

付属する装置に関するさら

なる研究[16]が紹介されて

いる。 

B. Schwab [17]は亜鉛の熱

的回収のためのインペリア

ル精錬システム（IS）につ

いて紹介している。このユニークな方法は亜鉛と鉛の同時の回収生成を可能と

するものである。シャフト炉は、

キュポラ炉の除塵装置からの亜鉛

を含む回収材の使用することがで

きる。表１は全体で約 35%の亜鉛

を含むキュポラダストの組成を示

す。そのような亜鉛含有量の高い

部分は亜鉛引きスクラップの大量

使用のさいに確認されている。こ

こに示される値から興味ある帰納

的推論が導かれる。複合結合(2 

ZnO) × (SiO2)において亜鉛の

優勢な部分が存在することが確認

される。またSiO2は大部分がZnO

と結合している。一方キュポラに
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おける亜鉛の濃縮には上限がある。これは以前行われた研究から得られた同様

な知見と一致するものである。 

装入材料 

装入材料に関する一連

のテーマについて刊行

された報告書の内容に

ついては大部分実際の

開発がすでに進んでい

る。またその内容は現

在鋳造業者が悩んでい

る金属装入材料の価格

の高騰に相当程度関係したものである。 

R. Ewers、W. Scholl、R. Willeke[18]は製鋼産業における全世界、EU、及び

ドイツにおけるスクラップの使用量の増加について詳述している。鋼の生産容

量の変動、特に電気炉での製鋼におけるそれはスクラップの取引の流れに影響

を与える。全体として世界的に需要の方が供給よりも大きい。 

M. Rolke [19]は２００３年のスクラップ市場を概観している。ここでもまたス

クラップの取引の流れの変動について取り上げている。さらに、特に価格の上

昇の予測には信頼性がないことを強調している。 

また D. Cohrs、B. Guschall-Jaik [20]は、ヨーロッパにおける依然として高い

スクラップの需要レベルについての記述から出発しているが、価格の上昇に関

するさらなる記述は現在では古いものとなっている。永続する強い需要は高品

質種の供給の不足をもたらす。 

F. Holz und F. Reine [21]はコークス市場の世界的な発展について取り上げて

いる。またヨーロッパにおける鋳物コークスの市場について取り上げている。

EU の生産及び需要の統計（図３）はここでの状況を明らかにしている。1998

年以来、需要は約 15%減少した。一方生産はほぼ半分となった。来るべき年に

はこの差はさらに大きくなるであろう。中国からの輸入への依存を減少させる

ために、企業 RAG はチェコのコークス製造工場 Svoboda との協力関係を強化

した。また今後他の東欧諸国が EU の鋳物コークス供給に重要な貢献を果たす
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ことが期待されている。西欧は自身の需要をその生産でカバーできる状況には

なく、輸入に頼っている。 

Ostrava（チェコ共和国）に

あるコークス製造工場では鋳

物コークスの製造において長

い伝統を持っていると、J. 

Hladky und R Mokros [22]

は述べている。1999 年にそれ

までの装置全体を近代化させ

た。生産能力は明らかに増大

し、製造されたコークスの品

質は高いレベルであると保証

された。図４は異なる種類の

コークスの粒度構成を示す。 

K.- H. Caspers は二つの報

告書[23, 24]でシリコンカー

バイド圧縮体の製造における

品質保証の対策について報

告している。シリコン及び

マンガンキャリヤーはキュ

ポラにおける鋳鉄の溶解の

際に、鉄の冶金的品質に関

し重要な意義を持つという

事実をベースとしている。

製造プロセスにおいて重要

な性質を狭い限界に保持す

ることがいかにして保証さ

れるかについて詳述してい

る。図５は長期にわたる試

験の結果としてシリコン含有量の頻度分布を示している。 
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S. Katz、M. E Bauer、T.J. Multon [25]は、キュポラ溶解の際のシリコンカ

ーバイド・ブリケットの挙動についての試験結果を紹介している。表２はシリ

コンカーバイドのキャリヤーの代表的組成を示す。試験を行い、各種のシリコ

ンキャリヤーの使用を用いたときのキュポラ炉内での反応が評価された。 

冶金学 

M. Chisamera ら

[26]は、小型冷風

キュポラの操業を

改善する解決法に

ついて取り上げて

いる。そこで２段

羽口で分割送風を

行うことによるシ

ステムの最適化に

重要な意義を認め

ている。風量の分割と到達した溶解結果について報告している。第２部では金

属シリコンカーバードブリケットの使用とそこで得られた結果についての詳述

している。 

M. Arasu [27]はその研究の中でキュポラ炉及び誘導炉での鋳鉄の省エネル

ギー溶解を扱っている。そこでは装入材料及び操業条件について観察してい詳

しく述べている。溶解技術の新しい発展についての報告はキュポラ炉の展望を

明るいものとしている。 

C.Pinceloup、J.-P.Blondeau [28]の報告によれば、PSA Sept Fons の鋳造工

場の熱風キュポラ炉では、様々な改造が行われた。目標は性能と柔軟性の向上

にある。これは熱風温度をプラズマバーナーの使用と酸素の羽口からの直接吹

き込みによって 800℃に上げることで達成された。この処置を組み合わせるこ

とで、使用する金属材料の配合を実質的に変化させることなしに、溶解能力を

20から 32t/hに変化させることができた。そこで得られた結果を解説している。

熱風温度を 800℃に上げることによりコークスとシリコンの使用量を減少させ

る。 
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J. Tartera、J.-P. Pellicer、M. Marsal [29]はキュポラで溶解されたベース

鉄からの球状黒鉛鋳鉄の製造について調べている。キュポラ炉内で進行する過

程の他に、溶湯の処理方法についても観察している。同様に製造された鉄の性

質について評価している。その結果から、キュポラ溶解でのプロセスルート、

中空ワイヤー処理や鋳型内接種が、球状黒鉛鋳鉄の優れた機械的性質を導くと

結論している。バーミキュラー黒鉛鋳鉄(GJV)は今日まだその多面的な利用可

能性に応じた生産がなされていないと、R. Weber und H. Loblich [30]は述べて

いる。さらにその理由について取り上げている。また再現性ある製造の条件を

調べている。溶解ユニットは管理技術及び経済的根拠の観点から選択された。

重要なことは有害元素の上限値を守ること、及びその後の溶解処理である。 

酸素添加 

G. Tihon [31]は２部にわたって、キュポラ溶解における酸素添加の作用につ

いて報告書している。第１部では現状についての概観が述べられ、試験結果が

報告され、評価されている。さらに影響の大きさに関する結果について述べて

いる。酸素添加については金属学的には限界はなく、経済的側面から限界があ

るということが重要である。同じ著者[32]は別の報告書で同様にキュポラ溶解

における酸素添加の効果について報告している。試験結果の評価から物質及び

熱収支が計算されている。溶解能力の向上の際に熱損失がパーセントオーダー

で減少し、これが部分的な効果の説明となる。冷風キュポラの場合、酸素添加

の効果はまだ大きくは現れていない。有効な効果は炉内の温度分布の変化に基

づいている。それにより溶解性能を向上させることなく効率が改善されること

で、冷風操業と熱風操業の違いが解明される。 

J. Friedrich [33]は同様に酸素添加の利点について取り上げている。これにつ

いていろいろな方法が解説され、評価されている。酸素を超音速で吹き込む特

殊なランスの使用の際に、作業ポイントに対する制約は溶解プロセスの柔軟性

に対し不利であると見なされる。これを避けるために、酸素は連続的でなく、

インパルスの形で与えられる。休止時間の長さにより、ランスの作業ポイント

に頼らずに、酸素量が変化される。この方法によって達成された結果について

紹介している。 

また W. Beumers, G. Konig und W. Konig [34]はキュポラ溶解の際の酸素添
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加の最適化に取り組んでいる。同様に J.Friedrich [33]は供給量の調整のために

は酸素供給の短時間の中断が目的にかなっているという見解を主張している。

ここに紹介された方法では、休止期間に圧搾空気が添加される。 

P. Gebala [35]によると、ポーランドの鋳鉄鋳造工場 SPOMEL で、キュポラ

溶解操業の最適化のために、Hightjet法による酸素添加を行うことを決定した。

溶解能力の向上、溶解コストの低減、排出物の低減を目標とした。新しい方法

の導入の１年後に、目的は要求通りに達成されたことが確認された。 

O. Frielingsdorf ら[36]は、研究計画 KUPOLOPT の実施において到達した

結果について報告している。ここでキュポラでの天然ガスー酸素バーナーの使

用について調査した。測定は従来の操業方法に対し溶解性能の 50%の向上を示

した。同様に、同じ溶解された鉄の組成でシリコンとマンガンの合金キャリヤ

ーの添加を低減することができた。全エネルギー使用量は鉄の生産量に関係す

るがバーナーなしの操業におけるよりもより大きかった。鉄の品質の調査は大

きな違いは見いだされなかった。天然ガス／酸素バーナーの使用に関する、同

じ著者[37]による別の報告書がある。 

他の燃料加熱炉 

R.Graf 、T. Bald [38]は、コークスの入手性及び品質ならびに環境立法がシャ

フト炉溶解プロセスの最適化を強制していると述べている。ガス燃焼キュポラ

炉は可能性ある代替物として見なされる。最近、多くの分野で使われている設

備が最適化されている。これらの対策の結果について報告している。 

コークレス、ガス加熱キュポラ炉の金属学について J. Manasieva、T. Bald、

R. Dopp [39]の報告書がある。ここでは、コークス加熱キュポラ炉の金属学と

の比較でいくつかのコメントが述べられている。 
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A. Colbaut、S. Ressent [40]はキュポラ溶解の代替としてのガス加熱回転

炉での溶解の技術の現状について報告している。溶解の原理、炉設備の構成、

溶解ユニットの普及についてのコメントが続く。報告では、行われた溶解試験

結果について述べ、さらにアンケートの結果に基づく操業値を付け加えている。

表３は、他の溶解ユニットと比較して、溶解経過及び消費に関するいくつかの

値を示している。 

C. M. L. Hall [41]は新しい開発により、近代的な回転炉の競争力が改善され

たことを報告している。この改善はとりわけ炉体の幾何学的形状、燃焼技術、

耐火物ライニングに関するものである。鋳鉄及び銅合金の溶解の際の経済性の

観察は、ある状況下では誘導炉と比較して利点を得ることができることを示し
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ている。 
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